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摘 要 客体 理论 认为 视觉 工作 记忆 的 存储 单位 是 客体 ， 人 类 能 够 把 组 成 物体 的 所 有 特征 整合 成 一 个 单元 进行 记 
忆 , 不 管 这 些 特征 是 来 自 不 同 维度 还 是 同一 维度 。 然 而 同一 维度 多 个 特征 可 以 被 整合 成 客体 记忆 的 结果 只 被 少数 
研究 证 实 , 大 量 研究 发 现 同 一 维度 的 多 个 特征 不 能 被 整合 记忆 , 这 形成 了 弱 客 体 理论 的 基本 观点 。 为 了 解决 两 大 理 
论 之 间 的 争议 , 本 研究 主要 探究 同 维度 特征 能 否 被 整合 记忆 。 通 过 分 析 以 往 研 究 , 我 们 认为 实验 范式 和 物体 意义 两 
个 因素 可 能 是 导致 之 前 大 部 分 研究 没有 发 现 维度 内 特征 能 够 被 整合 记忆 的 原因 。 因 此 , 实验 1 采用 回忆 报告 范式 
赫 代 以 往 研 究 经 常 使 用 的 变化 觉察 范式 ,结果 发 现 ,同一 维度 的 多 个 特征 难以 被 整合 记忆 。 实 验 2 以 记忆 无 意义 物 
体 的 特征 为 基线 , 探究 在 记忆 有 意义 物体 的 特征 时 是 否 可 能 将 多 个 特征 进行 整合 记忆 ,结果 发 现 , 对 于 有 意义 物体 
的 特征 的 记忆 成 绩 并 没有 显著 好 于 记忆 无 意义 物体 特征 的 成 绩 , 说 明 即 使 采用 具有 较 强 整合 线索 的 有 意义 物体 作 
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为 载体 ， 同 一 维度 多 个 特征 也 难以 被 整合 记忆 。 两 个 实验 结果 进一步 支持 了 弱 客 体 理论 。 
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1 引言 


视觉 工作 记忆 系统 是 工作 记忆 系统 的 重要 组 
成 部 分 , 它 使 我 们 能 够 在 现实 生活 中 具备 保持 并 使 
用 来 自 外 部 环境 信息 的 能 力 (Baddeley, 2000, 2010, 
2012)。 有 研究 表明 视觉 工作 记忆 系统 的 容量 与 流 
体 智力 相关 (Fukuda,Vogel, Mayr, & Awh, 2010; 
Vogel, McCollough, & Machizawa, 2005)， 跟 注意 控 
制 和 学 习 能 力也 存在 相关 (Suchow, Fougnie, Brady, 
& Alvarez, 2014), 是 人 类 认 知 系统 的 重要 组 成 部 分 
(Luria & Vogel, 2011)。 因 此 , 探究 视觉 工作 记忆 系 
统 的 工作 机 制 、 存 储 单位 以 及 容量 问题 ,是 认 知 神 
经 科学 研究 中 的 重要 课题 , 已 经 成 为 了 当下 认 知 心 
理学 、 发 展 心 理学 研究 的 热点 问题 (Luck & Vogel, 
2013; Oh & Leung, 2010)。 

视觉 工作 记忆 的 存储 模式 是 当前 视觉 工作 记 
忆 人 研究 的 焦点 问题 , 吸引 了 许多 人 研究 者 的 兴趣 。 早 
期 研究 者 认为 ,视觉 工作 记忆 系统 有 3-4 个 存储 单 


收 稿 日 期 : 2016-06-28 
* 国家 自然 科学 基金 面 上 项 目 (31571123)。 
通信 作者 : 刘 ” 强 , E-mail: 19780614@163.com 


176 


元 ,每 个 存储 单元 可 以 存储 一 个 物体 ， 在 单个 物体 
的 信息 被 存储 时 , 不管 这 些 信息 是 否 被 当前 任务 需 
求 ,其 包含 的 所 有 特征 信息 (不 同 维度 的 特征 以 及 
同一 维度 内 的 多 个 特征 ) 都 将 被 自动 储存 到 一 个 存 
储 单元 , 这 形成 了 客体 理论 的 基本 观点 (Gajewski 
& Brockmole, 2006; Luck & Vogel, 1997; Luria & 
Vogel, 2011; Quinlan & Cohen, 2011; Vogel, Woodman, 
& Luck, 2001)。 按 照 客 体 理 论 ,， 记忆 成 绩 只 受 需 要 
记忆 的 物体 数量 的 影响 ,而 与 需 记忆 物体 的 信息 数 
量 无 关 。Luck 和 Vogel (1997) 通 过 变化 觉察 范式 测 
试 并 比较 被 试 记忆 物体 的 单一 维度 特征 和 两 个 或 
多 个 不 同 维度 联合 特征 的 记忆 绩效 。 在 实验 中 , 被 
试 需 记 忆 的 物体 数量 为 2、4、6 项 。 这 一 设置 的 重 
要 人 逻辑 是 当 被 试 需要 记忆 的 物体 数量 (任务 集 ) 大 于 
工作 记忆 容量 (平均 为 3~4 项 ) 时 ， 如 果 同 一 物体 的 
多 个 特征 不 能 被 以 客体 的 方式 进行 记忆 存储 , 那么 
需 记 忆 的 单个 物体 的 特征 越 多 ,记忆 单个 物体 的 全 
部 信息 所 需 的 存储 单元 也 将 越 多 ， 而 个 体 的 存储 单 
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元 数 是 固定 的 ， 因 此 个 体能 记 住 的 物体 数量 将 降低 ， 


最 终 导致 记忆 正确 率 下 降 ; 而 如 果 多 个 特征 能 够 被 
以 客体 的 方式 存储 记忆 , 那么 记忆 一 个 特征 和 记忆 
多 个 特征 之 间 , 在 记忆 资源 的 需求 上 将 没有 差异 ， 
因此 不 会 出 现 记忆 正确 率 的 差异 。 实 验 结果 发 现 ， 
被 试 在 记忆 不 同 数量 的 物体 时 ， 两 种 条 件 下 的 记忆 
绩效 (准确 率 ) 没 有 显著 差别 。 进 而 , 他们 比较 了 被 
试 在 记忆 物体 的 颜色 特征 时 ， 记 忆 仅 由 一 个 颜色 组 
成 的 物体 和 由 两 个 颜色 联合 组 成 的 物体 条 件 之 间 
的 记忆 绩效 差异 ， 结 果 发 现 两 者 之 间 同 样 没 有 显著 
差别 。 此 外 , Luria 和 Vogel (2011) 还 利用 可 以 精确 
反映 个 体 视觉 工作 记忆 系统 的 存储 数量 的 ERP 指 
bk CDA, 探讨 了 同一 维度 多 个 特征 能 否 被 以 客体 
的 形式 进行 存储 记忆 。 他 们 在 实验 中 设置 3 个 条 件 ， 
条 件 一 是 只 需 记 忆 一 个 单一 颜色 物体 的 颜色 ,条件 
二 是 记忆 一 个 双 颜 色 物 体 的 颜色 ,条 件 三 是 记忆 两 
个 单 颜色 物体 。 结 果 发 现 , 在 记忆 保持 前 期 , 记忆 
一 个 单 颜色 物体 的 CDA 波幅 要 低 于 记忆 一 个 双 颜 色 
物体 的 CDA 波幅 ,而 记忆 两 个 单 颜 色 物 体 的 CDA 
波幅 要 高 于 记忆 一 个 双 颜 色 物 体 的 CDA 波幅 。 但 
是 在 记忆 保持 的 后 期 , 记忆 一 个 双 颜 色 物 体 和 单 颜 
色 物 体 的 CDA 波幅 没有 显著 差别 , 但 都 小 于 记忆 
两 个 单 颜 色 物 体 的 CDA 波幅 , 这 说 明 同 一 维度 的 
多 个 特征 信息 能 够 在 视觉 工作 记忆 中 被 以 客体 的 
方式 进行 整合 存储 ， 只 是 这 种 整合 需要 时 间 。 以 上 
研究 结果 为 客体 理论 假设 提供 了 实验 证 据 支持 。 
然而 近年 来 ,研究 者 在 Luck 和 Vogel (1997) 的 
实验 基础 上 ,开展 了 关于 记忆 具有 同 维度 多 特征 物 
体 的 一 系列 实验 ， 却 难 以 重复 其 结果 。 例 如 , Olson 
和 Jiang (2002) 重 做 了 Luck 和 Vogel (1997) 的 记忆 
同一 维度 双 特 征 ( 颜 色 ) 物 体 的 实验 , 但 没有 能 够 重 
复 Luck 和 Vogel (1997) 的 实验 结果 。 他 们 的 结果 显 
示 ， 双 特征 条 件 的 正确 率 显 车 低 于 单 特征 条 件 ， 表 
明 双 特征 条 件 下 的 特征 不 能 被 整合 为 一 个 客体 进 
行 记 忆 。 作者 认为 该 结果 可 能 是 由 于 实验 条 件 混合 
呈现 ， 以 及 采用 的 记忆 颜色 材料 较 难 区 分 等 因素 导 
致 的 。 为 了 让 实验 设置 更 接近 Luck 等 人 的 实验 设 
BL, 他 们 进一步 改变 记忆 颜色 材料 的 对 比 度 , ELTE 
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试 的 任务 是 记 住 物体 的 两 个 颜色 , 不 需要 记忆 内 、 
外 部 色 块 之 间 的 捆绑 关系 。 研究 者 认为 这 一 任务 模 
式 更 容易 让 被 试 采取 特征 记忆 策略 。 在 颜色 联合 记 
忆 条 件 下 ,记忆 刺激 与 颜色 独立 条 件 相同 , 但 探测 
刺激 在 记忆 变化 情况 下 为 两 个 舰 套色 块 的 内 部 或 
外 部 色 块 互 换 ， 此 条 件 下 被 试 只 有 记忆 内 外 部 色 块 
的 颜色 及 两 者 间 的 绑 定 关 系 才 能 有 效 地 完成 任务 ， 
因此 更 容易 让 被 试 形成 客体 记忆 。 实 验 结果 发 现 ， 
颜色 联合 记忆 条 件 的 正确 率 显 著 低 于 颜色 独立 记 
忆 条 件 , 说 明 颜 色 联 合 记忆 条 件 下 的 内 外 部 色 块 没 
有 被 整合 为 客体 记忆 。 以 上 的 系列 研究 结果 表明 ， 
同一 维度 的 多 个 特征 信息 无 法 被 整合 成 客体 进行 
记忆 , 这 难以 用 客体 理论 进行 解释 。 鉴 于 客体 理论 
的 局 限 性 , 一 些 研 究 者 进一步 提出 了 弱 客 体 理论 对 
其 进行 修正 。 该 理论 认为 视觉 工作 记忆 系统 是 由 众 
多 存储 特征 信息 的 子 系统 组 成 , 不 同 维度 的 特征 信 
息 独 立 存 储 在 相应 的 子 系统 中 ,每 个 子 系统 具有 容 
量 有 限 的 记忆 资源 且 系 统 之 间 不 会 相互 占用 ,因此 
在 记忆 物体 的 多 个 维度 的 单 特征 时 , 不 会 影响 在 某 
一 维度 上 能 够 记忆 的 最 大 数量 , 而 在 要 求 记 忆 物 体 
的 同 维度 的 多 个 特征 时 ， 则 会 降低 能 够 记忆 的 最 大 
数量 (Delvenne & Bruyer, 2004; Olson & Jiang, 2002; 
Parra, Abrahams, Logie, & Sala, 2009; Parra, Sala, 
Logie, & Abrahams, 2009; Parra et al., 2011b)。 

综 上 所 述 ， 大 量 人 研究 者 因为 没有 证 明 出 同 维度 
特征 可 以 被 整合 成 客体 记忆 , 进而 将 客体 理论 修改 
为 弱 客 体 理 论 。 但是, 分析 以 往 相 关 研 究 可 以 发 现 ， 
同一 维度 的 特征 不 能 被 整合 记忆 ,可 能 来 自 于 两 个 
方面 因素 。 

KH, 这 些 人 研究 大 多 采用 以 颜色 为 记忆 材料 的 
变化 觉察 范式 来 探测 同 维度 间 的 特征 整合 记忆 问 
题 。 然 而 ,由 变化 觉察 范式 得 出 的 结果 可 能 会 受到 
决策 阶段 误 判 因素 的 污染 。 因 为 ,对 于 每 个 特征 是 
否 变 化 的 判断 存在 一 定 的 错误 率 , 而 联合 特征 条 件 
下 单个 物体 的 特征 数 是 单 特征 条 件 的 2 倍 , 因此 在 变 
化 觉察 范式 中 联合 条 件 下 需要 进行 两 次 比较 ,才能 
对 一 个 物体 做 出 是 否 改 变 的 判断 ,这 将 可 能 增 大 错 
误 判 断 出 现 的 概率 ， 从 而 导致 联合 条 件 的 正确 率 低 


不 同 条 件 之 间 混 合 呈 现 改 为 独立 实验 组 块 呈 现 。 但 
实验 结果 仍然 没 能 发 现 支持 客体 理论 的 证 据 。 此 外 ， 
Parra，Cubelli 和 Sala (2011a) 在 实验 中 设置 两 个 记 
忆 条 件 ， 颜 色 独 立 记忆 条 件 和 颜色 联合 记忆 条 件 。 


在 颜色 独立 记忆 条 件 下 ， 记 忆 刺 激 为 几 个 从 套色 块 ， 


探测 刺激 为 藤 套 色 块 的 颜色 改变 或 者 保持 不 变 。 被 


于 单 特 征 条 件 。 相 比 变化 觉察 范式 ， 回 忆 报 告 范 式 
在 探测 阶段 让 被 试 回忆 线索 指定 的 特征 ,能 够 直接 
考察 被 试 是 否 记 住 物体 的 每 个 特征 ,进而 通过 分 析 
同一 物体 两 个 特征 的 记 住 试 次 分 布 之 间 的 关联 性 ， 
可 以 直接 确定 两 个 特征 是 否 同时 被 记 住 , 因此 可 以 
排除 变化 觉察 范式 测量 中 可 能 存在 的 混淆 因素 。 
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其 次 ， 以 往 研 究 大 多 采用 无 意义 物体 作为 记忆 
言 息 的 载体 ， 例 如 将 两 个 颜色 平均 分 布 在 一 个 无 意 
义 物体 的 两 个 部 分 上 。 而 无 意义 物体 对 于 被 试 来 说 
没有 特殊 意义 ， 其 各 个 部 分 之 间 的 联系 较 弱 ， 整 合 
不 同 部 分 的 颜色 信息 的 线索 也 将 较 弱 ,被 试 可 能 
倾向 采用 一 种 独立 的 方式 记忆 物体 的 不 同 特征 。 
Kaiser, Stein 和 Peelen (2015) 采 用 延迟 的 变化 觉察 
范式 发 现 ， 相 比 物体 不 同 部 分 按照 不 规则 规律 呈现 ， 
当 物 体 的 不 同 部 分 根据 现实 世界 的 典型 规律 呈现 
时 ， 被 试 的 视觉 工作 记忆 成 绩 更 好 。 该 结果 表明 当 
物体 根据 现实 世界 的 规律 呈现 时 ,物体 在 视觉 工作 
记忆 中 能 被 更 有 效 的 存储 。 此 外 ， 脑 成 像 研究 发 现 
在 物体 不 同 部 分 的 位 置 根据 现实 世界 中 的 经 验 呈 
现时 , 会 形成 一 种 高 水 平 的 聚合 作用 ,降低 物体 各 
个 部 分 之 间 的 注意 苋 争 ， 更 有 效 的 促进 加 工 (Kaiser, 
Stein, & Peelen, 2014)。 因 此 ,以 往 研究 没 能 发 现 同 
一 维度 的 多 个 特征 组 成 的 物体 可 以 被 整合 记忆 的 
原因 很 有 可 能 是 ,整合 线索 的 有 效 性 不 够 强 所 致 。 

鉴于 以 上 分 析 , 在 本 实验 中 我 们 将 通过 两 个 实 
验 对 客体 同 维度 特征 的 视觉 工作 记忆 存储 机 制 做 
进一步 的 探讨 。 在 实验 1 中 , 我 们 将 采用 与 以 往 研 
究 相 同 的 般 套 色 块 呈现 方式 , 但 将 实验 范式 改 为 回 
忆 报 告 范 式 ， 以 解决 以 往 研究 在 实验 范式 上 可 能 存 
在 的 问题 。 在 实验 2 中 , 我 们 将 采用 以 往 实验 所 常 
用 的 变化 觉察 范式 , 但 将 颜色 放 在 有 意义 的 物体 上 
EM, 探究 有 意义 物体 作为 载体 时 ,同一 维度 内 的 
多 个 特征 能 否 被 整合 记忆 。 我 们 假设 ,如 果 采 用 回 
忆 报 告 实验 范式 (实验 1) 和 具有 和 较 强 整合 线索 的 刺 
激 材 料 (实验 2), 能 够 发 现 同一 维度 的 多 个 特征 可 
以 被 整合 记忆 ,说明 客体 理论 是 成 立 的 。 但 是 知 两 
实验 都 难以 发 现 同一 维度 的 多 个 特征 能 够 被 整合 
WIZ, 将 支持 弱 客 体 理论 。 


2 实验 1: 基于 回忆 报告 钝 式 的 同 
维度 多 特征 整合 记忆 探测 


21 ”实验 设计 与 假设 

本 实验 采用 能 套色 块 作为 记忆 材料 ， 以 经 典 的 
回忆 报告 范式 作为 实验 范式 , 通过 比较 回忆 同一 个 
物体 不 同 部 分 颜色 的 记忆 偏差 值 ， 探究 被 试 是 否 能 
将 不 同 部 分 的 颜色 整合 成 客体 记忆 ， 从 而 为 解决 客 
体 理论 和 弱 客体 理论 之 间 的 争议 提供 进一步 的 实 
验 支持 。 实 验 任务 分 为 两 种 , 一 是 要 求 被 试 对 般 套 
颜色 的 外 部 色 块 进行 回忆 ; 二 是 对 山 套 颜色 的 内 部 
色 块 进行 回忆 。 
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Ws, 不 管 物体 有 多 少 维度 的 特征 ， 以 及 在 每 个 维度 
上 有 和 多少 个 不 同 的 特征 , 该 物体 的 所 有 特征 都 将 被 
存储 在 一 个 存储 单元 里 。 即 当 一 个 物体 被 记 住 时 ， 
物体 上 的 所 有 特征 都 将 被 记 住 ; 当 物 体 没 有 被 记 住 
时 , 物体 上 的 所 有 特征 都 不 会 被 记 住 (Fougnie & 
Alvarez, 2011)。 而 弱 客体 理论 则 强调 ,一 个 物体 的 
不 同 特 征 可 以 被 同时 储存 在 一 个 存储 单元 中 , 但 是 
在 每 个 维度 则 只 能 储存 一 个 特征 。 因 此 我 们 假设 ， 
如 果 回 忆 报 告 范式 测 得 的 同一 物体 不 同 部 分 的 记 
忆 偏 差 值 之 间 不 存在 相关 ， 即 当 一 个 特征 没有 被 记 
IERT, 另外 一 个 特征 还 能 被 正确 回忆 , 说 明 同 一 维 
度 多 个 特征 组 成 的 物体 难以 被 整合 成 一 个 客体 进 
行 记忆 ,支持 弱 客 体 理论 ; 相反， 如 果 两 个 部 分 的 
偏差 值 存在 相关 ， 即 两 个 特征 或 者 都 能 被 回忆 出 ， 
或 者 都 不 能 被 回忆 , 说 明 同 一 维度 的 多 个 特征 可 以 
被 整合 成 客体 进行 记忆 ， 从 而 支持 客体 理论 。 
2.2 ”实验 方法 
2.2.1 被 试 

22 名 (7 B, 15 女 ) 来 自 辽 宁 师 范 大 学 的 本 科 生 
和 研究 生 参 与 本 实验 , 年龄 范围 从 18 岁 到 27 岁 。 
所 有 参与 者 视力 或 矫正 视力 正常 , 没有 精神 疾病 ， 
无 色觉 障碍 。 实 验 前 阅读 并 签署 知情 同意 书 ， 参 与 
者 会 进行 大 约 1 个 小 时 的 实验 , 实验 结束 后 ,每 个 
实验 者 会 得 到 相应 的 报酬 。 整个 研究 已 经 通过 了 学 
校 伦 理 委员 会 的 审核 。 

2.2.2 ”实验 设施 及 材料 

每 个 记忆 项 都 是 由 外 部 色 块 套 内 部 色 块 的 骸 
套色 块 组 成 ,外 部 色 块 的 视角 为 1.32x1.3*,. NRE 
块 的 视角 为 0.65°x0.65°。 外 部 色 块 和 内 部 色 块 的 颜 
色 分 别 从 一 个 均匀 分 布 的 360 等 份 颜色 色 环 上 随机 
选取 而 来 ， 外 部 色 块 与 内 部 色 块 的 颜色 之 间 的 差 值 
至 少 在 30 RD E, 

所 有 和 刺激 呈现 在 位 于 屏幕 中 央 的 一 个 9.8°x 
7.3° 的 虚拟 框 中 , 屏幕 背景 为 灰色 (128，128，128)， 
任意 两 个 刺激 的 中 心 点 与 屏幕 中 央 之 间 的 距离 不 
小 于 4<。 刺 激 呈 现在 一 个 像素 为 1280x1024， 刷 新 
频率 为 60 Hz 的 CRT 显示 器 上 , 被 试 距离 计算 机 屏 
幕 60 cm。 被 试 在 光线 柔和 稳定 上 且 舒适 的 行为 实验 
室 中 完成 实验 任务 。 

2.2.3 ”实验 程序 

实验 采用 以 颜色 作为 刺激 材料 的 回忆 报告 范 
式 , 该 范式 要 求 被 试 根据 线索 位 置 的 提示 , 在 色 环 
上 找到 对 应 线索 位 置 的 记忆 颜色 信息 。 实 验 流程 如 
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图 1 所 示 。 每 个 试 次 开始 时 ， 屏 幕 会 先 呈 现 200 ms 
的 灰色 空 屏 ， isque et ee 随后 
呈现 900 ms 的 空 屏 , 之 后 会 随机 呈现 一 个 探测 项 。 
TE iU! ici 被 试 的 任务 是 记 住 记忆 阵列 中 
呈现 的 3 个 般 套 颜色 ( 共 6 种 颜色 )。 在 探测 项 出 现 
时 , 被 试 需要 执行 两 个 任务 , 任务 一 是 当 较 大 白色 
正方 形 出 现 , 被 试 需要 回忆 与 该 白色 正方 形 位 置 对 
应 的 记忆 物体 的 外 部 色 块 的 颜色 ,并 在 色 环 上 找 出 
该 颜色 并 点 击 鼠 标 左 键 ; 任务 二 是 当 较 小 的 白色 正 
方形 出 现 , 被 试 需要 回忆 与 该 白色 正方 形 位 置 对 应 
的 记忆 物体 中 般 套 的 内 部 色 块 的 颜色 ,然后 在 色 环 
上 找 出 该 颜色 并 点 击 鼠 标 左 键 。 两 个 探测 任务 出 现 
的 先后 顺序 随机 ， 被 试 无 法 预知 回忆 任务 的 顺序 。 

正式 实验 开始 前 ,每 名 被 试 需要 完成 20 个 练 
习 试 次 ,以 熟悉 了 解 实验 要 求 。 接 下 来 完成 520 个 
测试 试 次 。 
2.2.4 数据 分 析 

我 们 使 用 Zhang 和 Luck (2008) 的 分 析 方 法 来 
检测 不 同 条 件 下 的 记忆 成 绩 。 针 对 每 个 被 试 的 每 个 
条 件 , 计算 出 每 个 试 次 记忆 颜色 的 实际 值 和 反应 值 
之 间 的 差异 值 ( 6)。 然 后 用 两 成 分 混合 模型 对 差异 
值 进 行 数 据 拟 合 。 混 合 模 型 采用 如 下 的 函数 ， 


^ ^ 1 
p(0) - (17 pa) (8) * po pm 


0 是 差异 值 ， Dg 是 在 反应 中 的 猜测 率 ，f 是 一 
个 类 似 于 高 斯 分 布 的 冯 ， 米 塞 斯 分 布 (VonMises 
distribution)， 其 标准 差 为 c 。 该 模型 中 存在 两 个 成 
分 , 第 一 个 成 分 是 有 效 记 忆 成 分 , 假如 刺激 进入 了 
被 试 的 记忆 表征 ,那么 这 会 导致 差异 值 为 一 个 集中 
的 汉 : 米 塞 斯 分 布 ， 该 分 布 具有 平均 值 (4 ) 以 及 标 
准 差 SD (ca )。 第 二 个 成 分 是 猜测 成 分 ， 假 如 刺激 没 
有 被 记 住 ,那么 被 试 在 报告 时 将 进行 随机 猜测 ， 这 
会 导致 差异 值 为 均匀 分 布 (uniform distribution). TE 
这 个 函数 的 基础 上 ,使 用 最 大 似 然 估计 法 (standard 
maximum-likelihood methods) 对 测量 数据 进行 拟 合 ， 
以 获得 各 个 函数 参数 。 


记忆 阵列 


ms 500 ms 


rd ms 
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在 这 里 我 们 主要 关注 物体 被 记 住 的 比率 (1 一 
po)， 因 为 通过 比较 一 个 特征 被 遗忘 时 ,另外 一 个 特 
征 的 记忆 情况 ， 就 能 推测 出 记忆 多 特征 物体 的 模 
式 。 我 们 首先 通过 拟 合 分 别 得 出 被 试 记忆 外 部 色 块 
和 内 部 色 块 的 记忆 率 (标准 条 件 )。 进 而 , 我 们 分 析 
被 试 在 没有 记 住 外 部 (内 部 ) 色 块 颜色 的 试 次 中 ,是 
否 记 住 了 内 部 (外 部 ) 色 块 的 颜色 。 具 体 方法 如 下 ， 
将 被 试 在 外 部 色 块 反应 值 和 目标 实际 值 之 间 的 差 
值 大 于 3 个 标准 差 的 试 次 (图 2A WEAK CBE A) fft 
选 出 来 ， 该 部 分 试 次 属于 被 试 没有 记 住 外 部 色 块 的 
内 容 而 随机 猜测 的 试 次 。 再 对 这 些 试 次 中 的 内 部 色 
块 的 响应 偏差 值 ， 采 用 混合 模型 再 进行 拟 合 ， 获 得 
被 试 记忆 内 部 色 块 的 记忆 率 ( 过 滤 条 件 )。 随 后 ,我 
们 采用 同样 的 方法 获得 被 试 在 过 滤 条 件 下 对 外 部 
色 块 的 记忆 率 。2 名 被 试 由 于 回忆 报告 的 记忆 率 过 
低 ， 其 数据 在 分 析 中 被 剔除 。 

2.3 ”结果 与 讨论 

各 个 条 件 下 的 记忆 率 如 图 3 所 示 。 对 模型 拟 合 
后 的 记忆 率 进 行 2( 条 件 : 标准 条 件 ， 过滤 条 
件 )x2( 特 征 类 型 : 外 部 色 块 ,内 部 色 块 ) 重 复 测量 方 
差分 析 , 结果 如 下 :条件 间 的 主 效应 [F(1, 19) = 0.18, 
p = 0.68, n? = 0.01]、 特 征 类 型 的 主 效应 [F(1, 19) = 
0.78, p = 0.39, n? = 0.04] 以 及 两 者 之 间 的 交互 作用 
[F(2, 38) = 1.71, p = 0.21, ? = 0.08] 均 不 显著 。 

因为 每 个 试 次 中 被 试 需 分 别 对 外 部 色 块 (颜色 
特征 A) 和 内 部 色 块 (颜色 特征 B) 两 个 特征 进行 两 次 
反应 。 而 过 滤 试 次 是 对 某 一 个 特征 A 的 反应 偏差 值 
超过 3 倍 SD 的 试 次 , 该 部 分 试 次 可 以 被 认为 是 没 
有 记 住 特征 A 的 试 次 。 进 而 将 这 些 试 次 独立 出 来 ， 
单独 分 析 这 些 试 次 中 ,被 试 对 另外 一 个 颜色 特征 B 
的 响应 偏差 值 。 通 过 Zhang 和 Luck (2008) 的 模型 ， 
对 过 滤 试 次 中 特征 B 的 偏差 值 进行 拟 合 。 如 果 被 试 
没有 记 住 特征 B, 在 回忆 特征 B 时 , 被 试 的 响应 值 
相对 于 特征 B 将 是 等 概率 分 布 ， 拟 合 出 的 概率 密度 
国 数 应 该 是 一 条 直线 。 反 之 ,如果 反 应 值 呈 现 以 特 
ÎE B 为 均值 的 高 斯 分 布 , 则 说 明 存 在 只 记 住 单个 特 


探测 阵列 1 探测 阵列 2 


图 1 回忆 报告 范式 的 流程 图 探测 阵列 1 和 探测 阵列 2 的 位 置 随机 出 现 
TE: 彩 图 见 电子 版 ,下 同 
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外 部 色 块 (内 部 色 块 猜测 的 试 次 ) 
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图 2 ” A) 被 试 在 全 部 试 次 中 内 部 色 块 (左边 ) 和 外 部 色 块 (右边 ) 上 反应 偏差 的 分 布 (标准 条 件 )B) 被 试 在 猜测 
一 个 特征 时 , 男 外 一 个 特征 的 偏差 分 布 图 (过 滤 条 件 )。 注 : 浅 灰色 区 域 为 被 试 的 反应 偏差 小 于 3 个 
标准 差 的 区 间 , 落 入 该 区 间 的 试 次 为 猜测 的 试 次 , 图 中 的 绿 线 是 每 个 条 件 下 最 优 拟 合 。 


目标 反应 的 比率 


外 部 色 块 
(标准 ) (过 滤 ) (标准 ) (过 滤 ) 


ARER ARER 外 部 色 块 


图 3 ”模型 拟 合 标准 条 件 和 过 滤 条 件 (剔除 小 于 3 个 标准 
差 ) 下 的 记忆 率 


征 的 情况 ,而 出 现 后 一 种 情况 将 无 法 支持 客体 理论 ， 
因为 客体 理论 假设 , 被 试 要 么 把 一 个 物体 的 所 有 特 
征 都 记 住 , 要 么 所 有 特征 都 没 记 (Fougnie & Alvarez, 
2011)。 实 验 一 的 结果 发 现 过 滤 后 试 次 的 反应 分 布 不 
是 一 条 直线 ,而 是 呈现 出 高 斯 分 布 ( 如 图 2B 所 示 )。 
比较 拟 合 后 的 参数 发 现 ， 对 于 一 个 特征 被 遗忘 的 试 
次 ， 另 外 一 个 特征 被 记 住 的 比率 较 大 (记忆 率 大 约 
0.4)。 此 外 , 我 们 采用 Fougnie 等 人 的 独立 指数 (STD 
来 表示 特征 之 间 的 记忆 独立 性 。 独立 指数 是 用 过 滤 
试 次 中 目标 反应 的 比率 比 上 所 有 试 次 中 目标 反应 
的 比率 。 独 立 指数 越 高 说 明 特 征 之 间 的 独立 性 越 
高 。 本 实验 中 SI= 0.93, 说 明 当 记忆 由 骸 套 颜色 组 


成 的 实验 材料 时 , 被 试 很 难 将 其 整合 成 客体 记忆 ， 
两 个 颜色 是 独立 存储 的 。 

一 个 可 能 的 解释 是 被 试 采 用 了 偏向 记忆 某 一 
部 分 颜色 的 记忆 策略 ， 从 而 阻碍 了 将 两 个 特征 进行 
整合 记忆 (Olson & Jiang, 2002)。 但 进一步 分 析 发 现 ， 
外 部 色 块 和 内 部 色 块 的 记忆 率 没 有 显著 差别 。 这 一 
结果 可 以 排除 被 试 由 于 记忆 偏好 ， 只 记忆 外 面 的 色 
块 或 只 记忆 里 面 的 色 块 导致 租 套 物体 没有 整合 的 
可 能 性 。 因 此 , 实验 一 的 结果 不 支持 物体 的 同一 维 
度 多 个 特征 能 够 被 整合 记忆 。 


3 实验 2: 基于 有 意义 物体 的 同 维 
度 多 特征 整合 记忆 探测 


3.1 实验 设计 与 假设 

实验 2 采用 Luck F Vogel (1997) 的 研究 范式 一 
变化 觉察 范式 , 但 在 记忆 材料 上 使 用 有 意义 的 物体 
材料 作为 载体 ， 以 提高 整合 记忆 多 特征 信息 的 有 效 
性 。 由 于 有 意义 物体 的 形状 多 样 性 ， 本 研究 在 物体 
的 颜色 分 布 模式 上 没有 采用 Luck “Aix shot 
布 ， 而 是 把 两 个 不 同 的 颜色 分 布 在 物体 的 上 半 部 分 
和 下 半 部 分 ,这 样 可 以 让 被 试 较 容 易 编码 每 个 部 分 
的 颜色 信息 (Xu, 2002)。 同 时 ,在 实验 中 我 们 将 无 意 
义 物 体 作 为 基线 对 比 条 件 进 行 测 试 , 通过 对 比 记 忆 
双 特 征 条 件 时 有 意义 和 无 意义 记忆 条 件 的 记忆 成 
绩 差 异 , 将 有 益 于 确定 物体 意义 本 身 是 否 有 助 于 促 
进 多 特征 的 整合 记忆 。 由 于 有 意义 物体 的 颜色 难以 


202303.08518v1 


chinaXiv 


第 2 HH 


通过 程序 自动 化 设置 , 实验 2 的 刺激 颜色 没有 像 实 
验 1 一样 从 360 种 颜色 中 随机 选取 ， 而 是 选取 儿 种 
差别 比较 大 的 颜色 提前 设置 到 物体 表面 上 做 成 图 
F, 在 实验 中 随机 调 取 。 

如 果 客 体 理论 假设 是 成 立 的 ,， 且 之 前 的 研究 得 
不 到 同 维度 特征 被 整合 成 客体 记忆 的 结果 的 原因 ， 
是 由 于 所 呈现 的 记忆 刺激 缺乏 意义 所 导致 。 那么 我 
们 将 可 能 在 有 意义 物体 上 观察 到 同 维度 特征 被 整 
合成 客体 记忆 的 结果 。 相 反 ， 如 果 弱 客体 理论 是 普 
ji Hy, 那么 无 论 记忆 刺激 呈现 在 无 意义 物体 上 
还 是 有 意义 物体 上 ， 都 不 会 发 现 同 维度 特征 被 整合 
成 客体 进行 记忆 的 结 
3.2 ”实验 方法 
3.2.1 Wi 

20 名 (8 B, 12 女 ) 来 自 国内 辽宁 师范 大 学 的 学 
生 自 愿 参加 本 实验 。 他 们 的 年 龄 从 18 岁 到 26 岁 不 
等 。 所 有 被 试 视力 或 者 矫正 视力 正常 ,没有 精神 疾 
病史 ,无 色觉 障碍 。 实验 前 阅读 并 签署 知情 同意 书 ， 
参与 者 会 进行 大 约 1 个 小 时 的 实验 , 实验 结束 后 ， 
每 个 实验 者 会 得 到 相应 的 报酬 。 整个 研究 已 经 通过 
了 学 校 伦理 委员 会 的 审核 。 


A 记忆 阵列 500 ms 
条 件 1 


Zs Bf. 200 ms 
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3.2.2 ”实验 设施 及 材料 

实验 程序 由 E-prime 1.0 编写 而 成 ,我 们 选取 了 
日 第 生活 中 经 常见 到 的 具有 典型 空间 结构 的 4 个 有 
意义 物体 (高 : 1.5°) 作 为 刺激 材料 ,4 个 物体 分 别 为 : 
台灯 , 水 杯 , KE, 瓶子。 同时 从 以 往 研 究 中 选取 4 
个 比较 典型 的 任意 多 边 形 作 为 无 意义 实验 部 分 的 
刺激 材料 (大 小 : 1.5°x1.5°)， 如 图 4B 所 示 (Alvarez 
& Cavanagh, 2004; Awh, Barton, & Vogel, 2007; Eng, 
Chen, & Jiang, 2005). 我 们 将 每 个 实验 材料 分 成 上 、 
下 高 度 相 等 的 两 部 分 ,作为 单 特征 条 件 下 的 实验 材 
料 。 利 用 3d-Max 软件 系统 ,给 每 个 物体 的 上 下 部 
分 分 别 附 上 不 同 的 颜色 信息 。56 个 颜色 被 选 作 刺 激 
材料 , 依次 为 : 红 [233, 0, 0]， 绿 [30, 138, 18]， 蓝 [26， 
49，178]， 薄 荷 绿 [75，246,，255]， 黄 [231，228，66]， 
紫 [156, 0, 158] (Ye, Zhang, Liu, Li, & Liu, 2014)。 

所 有 刺激 呈现 在 屏幕 中 央 一 个 9.8°x7.3° 的 虚 
拟 框 中 , 任意 一 个 物体 的 中 心 点 与 屏幕 中 央 之 间 的 
距离 不 小 于 4"。 和 刺激 呈现 在 一 个 像素 为 1280x1024, 
刷新 频率 为 60 Hz 的 CRT 显示 器 上 ,被 试 距 离 计 算 
机 屏幕 60 cm。 被 试 在 光线 柔和 且 和 舒适 的 行为 实验 
室 中 完成 实验 任务 。 


直到 被 试 反 
应 后 消失 


空 屏 900 ms 


图 4 其 中 人 A 为 变化 觉察 范式 的 流程 图 ; B 为 有 意义 物体 材料 ( 左 四 ) 和 无 意义 物体 材料 ( 右 四 ) 示 例 
TE: 条 件 1 需要 记忆 物体 的 上 部 颜色 ; 条 件 2 需要 记忆 物体 的 所 有 颜色 ; 条 件 3 需要 记忆 物体 的 下 部 颜色 
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3.2.3 ”实验 程序 

实验 流程 如 图 4A rz o 实验 首先 会 呈现 200 ms 
的 灰色 空 屏 ， 接 着 呈现 一 个 500 ms 的 记忆 阵列 ， 记 
忆 阵 列 为 在 虚拟 框 中 4 个 随机 的 位 置 上 出 现 的 4 个 
物体 , 该 阵列 出 现时 ， 要求 被 试 记忆 所 有 物体 的 颜 
色 。900 ms 的 灰色 空 屏 之 后 , 探测 阵列 出 现 , 被 试 
的 任务 是 将 其 与 记忆 阵列 进行 比较 ,辨别 探测 阵列 
中 颜色 是 否 发 生 改 变 ,只 要 发 现 其 中 一 项 发 生 改变 
PFET RE, ARYA ACHE AR PEP RE, 探测 阵列 在 
被 试 按键 结束 后 消失 。 

实验 中 , 被 试 需要 依次 执行 3 种 不 同 的 颜色 记 
忆 任 务 , 分 别 为 记忆 物体 上 部 、 记 忆 物 体 下 部 、 记 
忆 物 体 整体 。 这 3 种 任务 分 别 在 两 种 不 同 的 记忆 材 
料 ( 有 意义 物体 , 无 意义 物体 ) 上 单独 实验 组 呈现 。 
在 同一 组 正式 实验 中 , 物体 的 记忆 类 型 、 记 忆 材 料 
保持 不 变 。 并 且 记 忆 阵 列 与 探测 阵列 相 比 ， 同 一 位 
置 上 物体 形状 不 会 发 生 改 变 ， 只 有 颜色 可 能 发 生 改 
变 。 因 此 , 记忆 物体 整体 条 件 下 的 颜色 数量 是 部 分 
记忆 条 件 下 颜色 数量 的 一 倍 。 整 个 实验 总 共 6 个 条 
件 ， 每 个 条 件 12 个 练习 试 次 , 96 个 测试 试 次 。 每 个 
AKT P 50% 试 次 的 正确 反应 为 “发 生 改 变 ” 即 记忆 
项 和 探测 项 相 比 ， 其 中 一 个 位 置 上 探测 项 的 颜色 发 
生 改 变 ，$0% 试 次 的 正确 反应 为 “没有 发 生 改 变 ” 
即 同 一 位 置 上 的 记忆 项 和 探测 项 的 颜色 保持 不 变 。 
3.3 ”结果 与 讨论 

不 同 条 件 下 的 正确 率 如 图 5 所 示 。 为 了 探究 各 
个 条 件 下 的 差异 ， 对 正确 率 进 行 3( 记 忆 类 型 : 上 部 
记忆 ,联合 记忆 , 下 部 记忆 )x2( 记 忆 材 料 :无 意义 物 
体 ， 有 意义 物体 ) 重 复 测 量 方 差分 析 。 结 果 发 现 记 忆 
类 型 存在 主 效应 , F(2, 38) = 89, p < 0.01, n? = 0.82; 
但 是 记忆 材料 的 主 效应 不 显著 , FC, 19) = 0.32, p = 


aa 


* 


| 国 无 意义 
国有 意义 


上 部 记忆 


联合 记忆 下 部 记忆 
图 5 三 种 记忆 类 型 (上 部 记忆 、 联 合 记忆 、 下 部 记忆 ) 
在 两 种 记忆 材料 下 (有 意义 、 无 意义 ) 的 正确 率 
TE: ** 表 示 p< 0.01 


SP f= 
"=| EAH A 
JIF32 


JY 


Ahia 
CH IAA TV 
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0.59; 记忆 类 型 和 记忆 材料 的 交互 作用 边缘 显著 ， 
F(2, 38) = 3.01, p = 0.065, 2 = 0.14。 进 一 步 分 析 发 
现 ， 有 意义 物体 上 整体 记忆 颜色 和 无 意义 物体 上 整 
体 记忆 颜色 差异 不 显著 , F, 19) = 0.34, p = 0.568; 
记忆 有 意义 物体 上 半 部 颜色 和 无 意义 物体 上 半 部 
颜色 差异 边缘 显著 , F, 19) = 3.31, p = 0.085; 记忆 
有 意义 物体 下 半 部 颜色 和 无 意义 物体 下 半 部 颜色 
差异 不 显著 , F(1, 19) 20.04, p = 0.848。 由 于 记忆 有 
意义 物体 上 半 部 颜色 和 无 意义 物体 上 半 部 颜色 之 
间 存 在 边缘 显著 ， 导 致 了 记忆 类 型 和 记忆 材料 的 交 
互 作 用 边缘 显著 ， 而 其 他 两 个 条 件 (记忆 下 半 部 、 记 
忆 整 体 ) 并 不 存在 显著 差异 。 

上 部 记忆 和 联合 记忆 存在 显著 差异 ，t(39) = 
-10.1, p < 0.01; 联合 记忆 和 下 部 记忆 存在 显著 差 
异 , t(39) = 一 15.5, p < 0.01; 但 上 部 记忆 和 下 部 记忆 
不 存在 显著 差异 , (39) = —0.7, p = 0.51。 

以 上 分 析 结 果 表 明 , 单 特 征 记忆 条 件 下 视觉 工 
作 记 忆 的 成 绩 ， 要 高 于 双 特 征 联 合 记忆 条 件 下 的 记 
CRS, 并 且 无 论 特征 呈现 在 无 意义 物体 还 是 有 意 
义 物体 上 , 这 种 单 特 征 记忆 的 优势 都 存在 。 以 往 研 
究 多 采用 黄 套 色 块 的 方式 , 发现 被 试 难以 将 多 个 同 
维度 特征 整合 成 客体 进行 记忆 (Olson & Jiang, 2002; 
Wheeler & Treisman, 2002), 这 与 本 研究 在 无 意义 
物体 条 件 下 所 发 现 的 结果 相 一 致 。 而 对 于 有 意义 物 
体 条 件 ， 即 使 其 具有 较 强 的 整合 线索 ,同样 难以 发 
现 同 维度 特征 可 以 被 整合 记忆 ， 因 此 可 以 认为 同 维 
度 特征 无 法 被 整合 成 客体 记忆 具有 普遍 性 ， 与 特征 
呈现 的 载体 材料 无 关 。 此 外 ,研究 结果 发 现 记 忆 有 
意义 物体 上 半 部 颜色 和 无 意义 物体 上 半 部 颜色 之 
间 存 在 边缘 显著 。 这 可 能 是 由 于 ， 有 意义 物体 的 上 
半 部 分 单独 呈现 时 体现 了 更 多 有 意义 物体 的 特征 ， 
而 物体 的 残缺 可 能 会 在 部 分 试 次 将 被 试 的 注意 吸 
引 到 物体 的 身份 属性 上 ， 从 而 导致 被 试 编码 存储 任 
务 相 关 颜 色 信 息 的 时 间 减 少 ， 最 终 导致 记忆 正确 率 
的 微弱 下 降 。 


4 总 讨论 


本 人 研究 主要 考察 的 问题 是 ， 当 采用 避免 决策 误 
差 因素 的 回忆 报告 范式 和 更 倾向 产生 客体 整合 的 
特征 呈现 的 物体 载体 时 ,同一 维度 多 个 特征 组 成 的 
物体 能 否 以 客体 的 形式 被 存储 在 视觉 工作 记忆 系 
统 中 。 实 验 1 结果 显示 ， 当 采用 回忆 报告 范式 代替 
以 往常 用 的 变化 觉察 范式 时 ,不 能 获得 整合 记忆 同 
维度 多 个 特征 的 证 据 。 实 验 2 即使 采用 整合 线索 更 
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有 效 的 有 意义 物体 作为 记忆 特征 的 呈现 载体 ,也 仍 
然 得 到 与 实验 1 一 致 的 结果 。 两 实验 共同 说 明 ， 同 
维度 多 个 特征 不 能 被 整合 为 客体 进行 记忆 ， 因 此 不 
支持 由 Luck Fil Vogel (1997) 提 出 的 同一 维度 特征 可 
以 整合 成 客体 的 理论 假设 。 本 研究 结果 结合 以 往 的 
研究 发 现 ， 维度 间 特征 可 以 很 好 的 被 整合 成 客体 进 
行 记忆 (Luria & Vogel, 2011; Olson & Jiang, 2002; 
Wheeler & Treisman, 2002; EWY, 叶 超 雄 ， 张 引 ， 
刘强 , 2015), 表明 个 体 的 视觉 工作 记忆 容量 会 受到 
客体 和 特征 的 共同 限制 , 一 致 于 弱 客 体 理 论 假设 。 

实验 1 发 现 同一 维度 多 个 特征 在 回忆 报告 范式 
中 难以 被 整合 记忆 ， 此 结果 符合 以 往 采 用 变化 觉察 
范式 的 结果 (Parra et al., 2011b; Xu, 2002), 说 明 同 
维度 特征 无 法 被 整合 记忆 与 实验 范式 无 关 。 (LA 
究 表明 ， 当 不 同 物体 呈现 于 同一 位 置 时 , 不 同 实验 
范式 会 影响 物体 间 的 整合 。Balaban 和 Luria (2016) 
采用 变化 觉察 范式 和 物体 回溯 范式 探究 了 颜色 块 
和 方向 条 在 同一 位 置 上 的 整合 。 在 物体 回溯 范式 中 ， 
首先 在 启动 阶段 呈现 一 个 任务 无 关 的 颜色 块 和 方 
向 条 组 成 的 组 合 物体 ， 紧 接着 探测 阶段 在 同一 位 置 
再 出 现 另外 一 个 颜色 块 和 方向 条 组 成 的 组 合 物体 ， 
被 试 需要 尽 可 能 快 地 判断 出 组 合 物体 中 条 形 的 方 
向 是 垂直 还 是 水 平 。 结 果 发 现在 物体 回溯 范式 条 件 
TF, 相 比 于 启动 阶段 呈现 组 合 物体 , 探测 阶段 两 个 
物体 部 分 改变 要 比 两 个 物体 全 部 改变 或 全 部 不 变 
的 反应 时 间 更 慢 , 据 此 他 们 认为 两 个 物体 被 整合 成 
了 一 个 客体 进行 记忆 。 但 在 变化 觉察 范式 中 同一 个 
位 置 上 两 个 物体 的 正确 率 要 低 于 一 个 物体 的 正确 
率 ， 因 此 没有 发 现 整合 记忆 现象 。 作 者 认为 物体 回 
漳 范 式 任 务 更 简单 , 没有 强调 物体 之 间 的 独立 性 ， 
只 需 观察 一 个 维度 的 特征 。 而 在 变化 觉察 范式 中 ， 
因为 每 个 刺激 是 独立 变化 的 ， 并 不 是 整体 变化 ,被 
试 更 容易 形成 独立 性 的 策略 。 因 此 ,实验 范式 可 能 
在 客体 整合 中 存在 重要 的 作用 。 按 此 解释 ， 本 研究 
的 实验 1 的 结果 也 许 是 源 自在 回忆 报告 范式 下 ,被 
试 更 倾向 于 将 同一 物体 的 两 个 特征 独立 记忆 所 导 
致 ， 仍 不 能 排除 维度 内 特征 可 以 被 整合 的 可 能 性 。 
但 本 研究 的 实验 任务 是 回忆 同一 位 置 上 出 现 的 所 
有 特征 ， 并 不 是 像 变 化 觉察 范式 一 样 改变 部 分 特征 
让 被 试 进行 探测 。 如 果 存 在 整合 记忆 的 可 能 性 ,被 
试 采 取 整 合 记 忆 模 式 对 两 个 特征 进行 整合 记忆 , 在 
记忆 提取 时 先 整体 回忆 物体 的 所 有 特征 ,然后 再 分 
别 完成 物体 各 部 分 特征 的 再 现 , 将 更 有 效 的 完成 任 
务 。 因 此 , 与 以 往 探测 阶段 只 探测 部 分 特征 的 变化 
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觉察 范式 相 比 ， 当 前 的 实验 任务 更 加 强调 特征 的 整 
全 记忆 。 进 而 ， 如 果 同 一 维度 的 多 个 特征 不 能 被 整 
合成 客体 进行 记忆 ， 又 该 如 何 解 释 Balaban 和 Luria 
(2016) 的 实验 中 所 发 现 的 探测 阶段 两 个 物体 部 分 改 
变 要 比 两 个 物体 全 部 改变 或 全 部 不 变 的 反应 时 间 
更 慢 的 现象 ?我们 认为 , 这 可 能 是 由 于 , 物体 的 两 
个 部 分 同时 改变 或 者 同时 不 改变 更 容易 引起 被 试 
的 察觉 ， 导致 被 试 更 容易 做 出 判断 。 进 而 ,物体 回 
漳 范 式 虽 然 没 有 强调 物体 的 独立 性 , 但 是 其 实验 任 
务 过 于 简单 ， 每 次 任务 只 呈现 一 个 物体 ， 即 使 按照 
物体 的 两 部 分 独立 进行 记忆 ,也 小 于 被 试 的 工作 记 
忆 容 量 。 所 以 , 物体 回溯 范式 也 很 难 区 分 物体 的 两 
个 部 分 是 以 整体 的 方式 还 是 以 独立 的 方式 被 储存 
进 视 觉 工 作 记 忆 系 统 中 。 而 在 本 研究 所 采用 的 回忆 
报告 范式 中 ， 只 有 出 现 一 个 特征 猜测 另 一 个 特征 也 
猜测 的 结果 ,才能 证 实 两 个 特征 被 整合 记忆 。 因此， 
相 比 物体 回溯 范式 ， 回 忆 报 告 范 式 可 以 更 直接 且 精 
确 的 验证 整合 记忆 。 

实验 2 通过 设置 两 个 对 比 条 件 : 有 意义 物体 、 
无 意义 物体 条 件 ， 考察 在 有 意义 物体 条 件 下 是 否 能 
够 获得 整合 记忆 的 结果 (Brady, Konkle, Alvarez, & 
Oliva, 2013)。 结 果 表 明 , 无 论 有 意义 物体 还 是 无 意 
义 物体 条 件 下 ， 双 特征 联合 记忆 的 成 绩 都 要 低 于 部 
分 记忆 的 成 绩 , 说 明 同 一 维度 多 个 特征 组 成 的 物体 
无 法 被 整合 成 客体 进行 记忆 。 然 而 ，Kaiser 等 人 
(2015) 的 研究 发 现 ， 当 两 个 物体 按照 现实 世界 中 的 
经 验 规律 放置 时 ， 能 够 促进 视觉 工作 记忆 的 成 绩 。 
他 们 选取 现实 中 的 一 对 物体 按照 现实 规律 放置 ， 结 
果 发 现 被 试 很 容易 记忆 所 有 物体 ,例如 台灯 和 桌 
子 、 太 阳 伞 和 沙滩 躺椅 等 ,这 似乎 与 我 们 的 结果 相 
悖 。 但 分 析 他 们 的 实验 任务 可 以 发 现 ,首先 探测 方 
式 是 配对 物体 中 的 一 个 物体 保持 不 变 ， 另 一 个 物体 
改变 为 其 他 物体 ， 即 并 不 是 探究 同一 维度 不 同 特 征 
的 改变 而 是 物体 的 改变 。 其 次 ， 就 其 探测 任务 而 言 ， 
如 果 被 试 同时 记 住 两 个 物体 之 间 的 关系 ， 并 在 测试 
阶段 利用 关系 的 改变 辅助 做 出 决策 ， 即 使 两 物体 没 
有 整合 也 将 同样 提高 任务 绩效 。 因 此 ， 所 谓 记 忆 绩 
效 的 提高 可 能 并 不 是 来 自 于 记忆 阶段 的 两 个 物体 
的 整合 ， 而 是 来 自 于 被 试 策略 的 记忆 了 物体 间 的 关 
系 并 辅助 决策 判断 所 导致 的 决策 绩效 的 提高 。 在 当 
前 的 实验 2 中 ， 刺 激 的 意义 属性 虽然 也 可 被 看 成 物 
体 的 两 个 部 分 之 间 的 关系 属性 , 但 是 这 一 关系 属性 
只 表达 在 形状 维度 上 ,而 形状 维度 在 探测 阶段 不 会 
发 生 改 变 。 因 此 , 我 们 的 实验 结果 可 以 排除 记忆 关 
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系 属 性 辅助 决策 判断 的 因素 。 

综合 实验 1 和 实验 2 的 结果 表明 ,即使 采用 避 
免 决策 误差 因素 的 实验 范式 以 及 更 倾向 特征 整合 
的 记忆 材料 , 仍然 不 能 观察 到 同一 维度 不 同 特征 被 
整合 为 客体 记忆 的 结果 ， 从 而 为 弱 客 体 理 论 提 供 了 
支持 证 据 。 
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实验 1 采用 回忆 报告 范式 发 现 ,被 试 回忆 同一 
物体 的 两 个 颜色 特征 时 ,它们 的 记忆 成 绩 之 间 不 存 
在 相关 性 ， 从 而 无 法 文 持 特征 进行 了 整合 记忆 。 实 
验 2 发 现 ,即使 采用 有 意义 物体 作为 两 个 颜色 的 呈 
现 载体 ， 两 个 同一 维度 特征 仍 不 能 被 整合 记忆 。 两 
个 实验 结果 ,为 弱 客 体 理论 提供 了 支持 证 据 。 
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Storage mechanism of same-dimension features in visual working memory 
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Abstract 

Although visual working memory (VWM) has been studied for decades, the storage mechanism of VWM 
remains unclear. A strong object-based theory and a weak object-based theory have been proposed for the VWM 
storage mechanism. The arguments of these two theories focus on whether features from the same dimension can 
be integrated into the representation of objects stored in VWM. The strong object-based theory claimed that 
object was a unit of VWM, the capacity of which was not affected by the number of features. However, the 
recent studies have proved that weak object-based theory because the features from the same dimension (e.g., 
two colors) cannot be integrated simultaneously into the representation of objects in VWM, and the VWM 
capacity was constrained by the number of features. The aim of this paper is to explore whether features from 
the same dimension can be successfully integrated into a representation of objects stored in VWM. Based on the 
finding of previous study, we proposed that experimental paradigm and stimulus property might be the main 
factors that influence the integration of same-dimension information into a representation. Two experiments 
were conducted to test whether these two factors could affect the integration process respectively. 

Experiment 1 used a recall task to investigate whether experimental paradigm is a main factor to influence 
the integration of same-dimension features. The results show that, no matter which experimental paradigms, 
participants were unable to integrated the same-dimension features into a representation. These suggests that 
experimental paradigm is not a main factor for explaining the failure of the integration of same-dimension 
features into a representation stored in VWM. 

Experiment 2 was conducted to explore whether stimulus property could affect the integration of 
same-dimension features. Two types of stimulus were selected as experimental materials (e.g., meaningless and 
meaningful objects). We expected that, in meaningful object condition, participants would easily memorize two 
conjoint colors as one representation because of the integrated clues (the meaningful shapes); in contrast, 
participants were more likely to memorize the two features separately due to the absence of integrated clues. The 
results of Experiment 2 show that, the same-dimension features could not be integrated into one representation 
in both conditions (meaningful and meaningless objects). Thus, Experiment 2 suggests that the same-dimension 
features could not be integrated into a representation of objects stored in VWM, regardless of the integrated 
clues. 

The present study provides supporting evidences for the weak object-based theory by claiming that manipulation 
of variables such as experimental paradigm and stimulus property exerts no effect on the memorization of same- 
dimensional features. 

Key words visual working memory; features integration; weak object-based theory 


